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RESUMEN 
 
La presente investigación titulada “Medida de Huella de Carbono en la Perforación de un 
Pozo de Gas Natural en la Selva Peruana”, se llevó a cabo en las instalaciones de la empresa 
operadora encargada de realizar la perforación de un pozo de gas natural, ubicado en el valle 
bajo del río Urubamba, distrito de Echarate, provincia de La Convención, en la Región 
Cusco, empleando la información generada en el periodo julio 2011 a junio 2012. 
 
La metodología empleada es la propuesta por la Guía de Inventarios Corporativos de GEI 
para el sector del Petróleo y Gas de la Asociación Mundial del sector del petróleo y gas 
conocido por sus siglas en inglés como IPIECA, el cual identifica las fuentes más 
significantes que emiten gases de efecto invernadero en la industria de hidrocarburos, así 
mismo se empleó el Compendio de Metodologías de Cálculo de Emisiones de GEI, del sector 
petróleo y gas del Instituto Americano de Petróleo (API).  
 
En base a la metodología empleada obtenemos como resultado final que la Huella de 
Carbono en la perforación de un pozo de gas natural en la selva peruana para el periodo julio 
2011 a junio 2012 fue de 66,859.97 tCO2eq, siendo el transporte aéreo vía helicóptero, el 
mayor aportante de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), con aproximadamente 
un 93.812 % del total de la huella de carbono. Así mismo se obtuvo como segundo mayor 
aportante, el consumo de combustibles fósiles, para la generación de energía eléctrica con 
aproximadamente 5.866 % del total de emisiones. 
 
Se concluye que la actividad de perforación de un pozo de gas natural en la selva peruana, 
es una actividad que genera grandes cantidades de emisiones GEI. Por lo cual debe ser una 
prioridad, para las empresas del sector, implementar la medición de su huella de carbono y 
aplicar medidas de reducción y/o compensación de sus emisiones para poder mitigar la 
problemática del cambio climático, fomentar el cuidado y uso racional de los recursos 
naturales.  
 
Palabras clave: Huella de carbono, gases de efecto invernadero, perforación de un pozo de 
gas natural. 
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ABSTRACT 
 
The current research named as “Measurement of the Carbon footprint in the Perforation of 
a Natural Gas Well in the Peruvian Tropical Rainforest” took place in the facilities of the 
company in charge of the perforation of a Natural Gas well, in the low valley of the 
Urubamba river, district of  Echarate, province of La Concepción, region of Cusco, using 
the information generated in the period July 2011 – June 2012. 
 
The tested methodology is the one proposed by the Greenhouse Gases Guidelines of 
Coorporative Inventory for the Oil and Gas industrial sector, from the International 
Petroleum Industry Environmental Conservation Association- IPIECA, which defines the 
most important sources of greenhouse gases within the Petroleum industry. In that way, for 
the purposes of this work, it was used the Compendium of Methodologies for Calculation of 
Greenhouse gases Emissions, for the Oil and Gas industrial sector from The American 
Petroleum Institute (API). 
 
On the basis of the tested methodology, the obtained final result was 66,859.97 tCO2eq 
during the period July 2011- June 2012, in the perforation of such natural gas well, in the 
Peruvian rainforest, being the air transport – helicopter- the most important contributor of 
Greenhouse gases (GHG), with proximately 93.812% of the total carbon footprint. Besides, 
it was found that the second most important contributor was the use of fossil fuels for 
electricity with proximately 5.666% of the total emissions. 
 
It was concluded that the activity of natural gas well perforation in the the Peruvian rainforest 
is an activity that generates huge amounts of GHG. Therefore, it must be considered as a 
priority, for the companies involved in this industry, to implement a system of Carbon 
footprint measurement.  Also, to put into practice the necessary policies to reduce or 
compensate their carbon emissions, in order to contribute in the reduction of the climate 
change effects and encourage a rational usage of natural resources. 
 
Key words: Carbon footprint, Greenhouse gases, perforation of a natural gas well
I. INTRODUCCIÓN 
 
El incremento de las actividades de exploración y explotación de hidrocarburos en el Perú 
en los últimos años, ha significado un gran desarrollo y crecimiento de la economía del país, 
las inversiones del sector hidrocarburos antes del 2006 llegaban a un máximo a US$ 688 
millones y después de este año se observa un crecimiento moderado, alcanzando su pico en 
2012 con US$ 1,516.18 millones.  (PETROPERU, 2016) 
 
El desarrollo de las actividades de hidrocarburos (Exploración, Explotación, Transporte, 
Distribución y Comercialización) hace que exista la probabilidad de ocurrencia de impactos 
ambientales significativos. Uno de los aspectos ambientales que causa las actividades de 
exploración y explotación de hidrocarburos es la emisión de gases de efecto invernadero 
(GEI), producto de la quema de combustibles para generar electricidad, vapor, calor o 
energía y también por las emisiones fugitivas que pueden generarse durante el desarrollo de 
la actividad. 
 
A consecuencia de la emisión de gases de efecto invernadero, el cambio climático, hoy no 
sólo constituye un problema ambiental sino, también, un problema de desarrollo, con 
profundos impactos potenciales en la sociedad, la economía y los ecosistemas a nivel 
mundial. Mitigar el cambio climático implica limitar y reducir las emisiones de gases efecto 
invernadero a la atmósfera, a niveles muy inferiores a los que prevalecen en la actualidad. 
  
En 1997, cuando se aprobó el Protocolo de Kioto; países industrializados y países en vías de 
desarrollo como el Perú, establecieron compromisos y acciones globales para combatir el 
cambio climático. Ahora al 2016, 177 países, entre ellos el Perú ha firmado el acuerdo de 
Paris, cuyo objetivo principal a largo plazo es que la temperatura del planeta no sobrepase 
los 2 grados centígrados de aumento a final de siglo. Cabe señalar que dicho acuerdo entra 
en vigencia en el 2020. (ONU, 2016) 
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El inventario nacional de emisiones es una de las acciones globales que los países ratificados 
al acuerdo de Paris deben desarrollar, y reportar periódicamente con el fin de cuantificar la 
emisión de gases de efecto invernadero (GEI) que se generan por las diversas actividades 
humanas y económicas. Este inventario deber ser consistente asegurando veracidad de la 
información empleando metodologías aceptadas por Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático. (CMNUCC, 2015) 
 
El Perú, como parte de sus compromisos contra el cambio climático, publicó el 4 de julio 
del 2016, mediante R.M. Nº 186-2016-MINAM, las Guías de Elaboración de Reportes de 
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, para diferentes sectores, entre ellas, energía y 
residuos, el cual promueve estandarizar el cálculo de las emisiones a nivel nacional.   
 
El presente trabajo busca estimar la huella de carbono de la actividad de perforación de un 
pozo en una reserva de gas natural; adoptando como metodología la Guía de Inventarios 
Corporativos de GEI para el sector del Petróleo y el Gas del IPIECA publicado en el año 
2011, basada en el Estándar Corporativo de Contabilidad y Reporte elaborado por el Consejo 
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (siglas en ingles WBCSD) y el Instituto 
de Recursos Mundiales (Siglas en ingles WRI); con el propósito medir la cantidad de 
emisiones de gases de efecto invernadero que genera la actividad de perforación de un pozo 
de gas natural y así mismo, establecer propuestas de reducción, contribuyendo a las empresas 
del sector hidrocarburos a mejorar su desempeño ambiental. 
 
II. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 
 
2.1. OJETIVO PRINCIPAL 
 
? Estimar la huella de carbono según la Guía de Inventarios Corporativos de GEI para 
el sector de Petróleo y Gas, durante la perforación de un pozo de reserva probada de 
gas natural en la selva peruana.  
 
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
? Identificar las fuentes emisión GEI de la perforación de un pozo de gas natural. 
? Calcular la huella de carbono de la perforación de un pozo de gas natural. 
? Proponer alternativas de reducción de emisiones de GEI. 
 
III. REVISION DE LITERATURA 
 
3.1. EL GAS NATURAL 
 
El gas natural es un combustible fósil, no renovable, cuyo principal componente es el gas 
metano. Los otros gases constituyentes son el etano, el propano, el butano y fracciones más 
pesadas. El gas natural es considerado un combustible limpio, debido a que durante su 
combustión, en comparación al carbón y petróleo, genera menos cantidad dióxido de 
carbono; principal gas de efecto invernadero. El gas natural contiene bajo porcentaje de 
impurezas, como nitrógeno, dióxido de carbono, helio, oxígeno, vapor de agua, entre otros. 
Las impurezas que pueda contener son fácilmente separadas por procesos físicos 
relativamente sencillos. (León, 2004). 
 
Durante la extracción de gas natural,  existe el riesgo de fugas a la atmósfera, lo cual si no 
es debidamente controlado puede generar un impacto ambiental significativo, esto se debe a 
que el potencial de calentamiento global del metano es 28 veces mayor que la del dióxido 
de carbono (IPCC, 2013). 
 
3.2. INDUSTRIA DEL GAS NATURAL EN EL PERU 
 
La industria del gas natural en los últimos años, ha sido de gran importancia para el 
desarrollo del país. La exploración y explotación de gas natural del proyecto Camisea en el 
año 2004, ha beneficiado a distintos sectores económicos, entre ellos al sector energético, 
industrial y transporte vehicular, sustituyendo el uso de combustibles como el diesel, 
gasolina y petróleos residuales, y también al crecimiento de la industria petroquímica, 
empleando el gas natural como materia prima para la producción de hidrogeno, metanol, 
amoniaco, entre otros. 
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Las actividades de la industria del gas natural comprenden: la exploración, explotación, 
transporte, distribución y comercialización. Las primeras cuatro actividades requieren de 
gran inversión para afrontar los costos de instalación y operación, así mismo las operadoras  
asumen riesgos, como el fracaso en la exploración, peligros en el manejo de la seguridad, 
entre otros. (OSINERGMIN, 2014).  
 
3.3. ACTIVIDADES DE LA PERFORACION 
 
La perforación de un pozo de gas natural se puede realizar durante las actividades de 
exploración y de explotación. La perforación es indispensable para poder confirmar y 
verificar la existencia de gas natural en el subsuelo (IAPG, 2009). 
 
Las actividades de explotación del gas natural, abarca la actividad de Perforación, cuando se 
conoce la existencia de la reserva de hidrocarburos, se conoce también como perforación de 
desarrollo. Cuando se desea extraer el hidrocarburo e iniciar la actividad de producción de 
gas natural, se deben realizar instalaciones de superficie conocida también como actividades 
de terminación o Completación (IAPG, 2009). 
 
La perforación de un pozo de gas natural requiere de gran inversión por parte de las 
empresas, debido a que es una actividad de alto riesgo, así mismo requiere de personal 
altamente calificado para operar los equipos de perforación. Cabe señalar que previo al inicio 
de la actividad de perforación se debe acondicionar el área, llamada también plataforma de 
perforación, con infraestructura y facilidades para llevar a cabo con éxito la perforación. 
Para el acondicionamiento de la plataforma de perforación se requiere de actividades 
logísticas como transporte aéreo o fluvial, dependiendo de donde se encuentre ubicado el 
pozo a perforar. Las actividades logísticas son fundamentales para brindar el soporte durante 
la perforación del pozo y ante la ocurrencia de alguna emergencia. Entre dichas actividades 
también se encuentra el servicio de alojamiento y alimentación para todo el personal que 
trabaje en la plataforma. 
 
 
 
6 
3.3.1. EL EQUIPO: HERRAMIENTAS Y SISTEMAS AUXILIARES 
 
El equipo de perforación consiste en un sistema mecánico o electromecánico, compuesto por 
una torre que soporta el conjunto de instrumentos que permite el movimiento de tuberías y 
a su vez impulsa a la broca, herramienta que perfora las formaciones del subsuelo. 
Paralelamente el equipo de perforación cuenta con elementos auxiliares, tales como tuberías, 
bombas, tanques, un sistema de seguridad que consiste en válvulas de cierre del pozo para 
su control u operaciones de rutina, generadores eléctricos de distinta capacidad según el tipo 
de equipo, (IAPG, 2009). 
 
La broca es una de las herramientas más importantes durante la perforación, es la 
herramienta que permite perforar el subsuelo, normalmente las puntas son diseñadas de 
diamante, cuenta con uno o varios orificios o pasajes de fluido, que orientados y permiten la 
circulación del fluido de perforación. 
 
Los fluidos de perforación de un pozo están compuestos básicamente por arcillas con el fin 
de brindar estabilidad al pozo, enfriar y lubricar la broca de perforación, y mantener limpio 
el pozo. En toda perforación existe un sistema de circulación y tratamiento de lodos, ya que 
al retornar el lodo a la superficie trae cortes de suelo producidor por la broca. Los recortes 
producidos son separados del fluido y almacenados en las pozas de cortes para luego ser 
tratados. El fluido de perforación es analizado y si es necesario nuevamente tratado 
químicamente, según las condiciones de perforación lo exijan, y bombearlo nuevamente al 
pozo. (IAPG, 2009). 
 
La secuencia de la perforación de un pozo, consiste en perforación por secciones.  
En la primera sección se perfora un hueco de gran diámetro aproximadamente de 26 pulgadas 
para colocar una sarta de tubería de revestimiento conductor que proteja la parte superficial 
del pozo y luego se cementa el espacio anular. Una vez de cementado, se colocan las 
conexiones de seguridad de superficie para asegurar el pozo ante cualquier emergencia a 
medida que se profundice el mismo.  
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En la segunda sección se perfora un hueco más reducido de aproximadamente 16 pulgadas 
desde la profundidad alcanzada anteriormente hasta la profundidad programada. Terminada 
esta sección se bombea una lechada de cemento por el interior de la cañería hasta el espacio 
anular externo entre la tubería y las paredes del pozo perforado, y se deja un tiempo de 
fragüe, con la finalidad de asegurar un buen aislamiento y sostenimiento de la tubería. Estos 
pasos se repiten hasta que se llegue a la profundidad requerida o zona de interés, es ahí donde 
se perfora un pozo con un diámetro más pequeño de aproximadamente 8½ pulgadas. 
 
Una vez llegado a la zona de interés, se instalan los perfiles eléctricos en el pozo y se inicia 
las pruebas de producción o también llamado el drill steam test, esta prueba permite saber si 
el pozo puede producir hidrocarburos de manera comercial. (IAPG, 2009). 
De resultar positiva la evaluación de la prueba de producción, se da inicio a la terminación 
del pozo o también conocido como completación de pozo: se baja una sarta de tubería de 
revestimiento de producción hasta la profundidad final del pozo. 
 
3.4. CAMBIO CLIMATICO Y GASES DE EFECTO INVERNADERO 
 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático define el cambio  
climático como: “el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 
humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 
natural del clima observada durante períodos comparables”. (CMNUCC, 1992) 
 
En los últimos años se viene utilizando el término de Cambio Climático; debido a los efectos 
naturales que se vienen produciendo y el incremento exponencial de las altas temperaturas a 
nivel mundial. Es así que a la fecha 186 países asumen el compromiso de contribuir a la 
lucha contra el cambio climático participando activamente en las Conferencias de las Partes, 
reportando y reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) que son la causa 
principal de este problema mundial. 
 
Los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) son: el dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), óxido nitroso (N20), hidroclorofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos 
(PFC), hexafloruro de azufre (SF6) y Trifluoruro de Nitrogeno (NF3) incluido en el grupo 
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de gases de efecto invernadero desde el año 2013. Estos provienen básicamente de la 
combustión de combustibles fósiles para generar energía, la industria, transporte, la 
deforestación, la agricultura y el manejo de residuos.  
 
3.5. HUELLA DE CARBONO  
 
La huella de carbono se define como la cuantificación de la cantidad de emisiones de gases 
de efecto invernadero que son liberadas a la atmósfera como consecuencia del desarrollo de 
cualquier actividad.  La Huella de Carbono se expresa en una unidad de masa (toneladas, 
kilogramos o gramos) de dióxido de carbono equivalente (CO2e). (OSE, 2008) 
 
El cálculo de la huella de carbono puede tener diferentes alcances, puede ser de actividades 
involucradas de una organización,  de un producto o evento y hasta de una persona. 
Cuantificar  la cantidad de toneladas de dióxido de carbono equivalente CO2e aportado por 
las actividades humanas, es de gran importancia,  debido a que las organizaciones pueden 
definir mejores medidas de reducción de GEI más eficientes y/o buscar neutralizar su huella 
mediante actividades de captura de carbono. 
 
3.5.1. METODOLOGÍAS PARA LA DETERMINACIÓN DE UNA HUELLA DE 
CARBONO  
 
Existen varios métodos y estándares para la cuantificación o cálculo de la huella de carbono. 
La Organización Internacional de Normalización (ISO) creo estándares como ISO 14064-1, 
para el cálculo de huella de carbono a nivel organizacional, ISO 14067 para el cálculo de 
huella de carbono de productos o servicios y la ISO 1464-2 para proyectos. 
 
Por otro lado el Concejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible también 
conocido por sus siglas en ingles WBCSD y el Instituto de Recursos Mundiales conocido 
por sus siglas en ingles WRI, crearon un estándar con pautas de guía, para los enfoques 
centrado en la empresa, este estándar es también conocido como Protocolo de Gases de 
Efecto Invernadero - Estándar Corporativo de Contabilidad y Reporte “Protocolo GEI”. El 
cálculo de la huella de carbono de la empresa, consiste básicamente en recopilar los datos 
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referentes a los consumos directos e indirectos de materiales y energía de una organización 
y traducirlos en emisiones de CO2 equivalentes con el fin de contar con un inventario de 
emisiones lo más completo posible. (WBCSD,WRI, 2005) 
 
Para el caso de industrias del petróleo y gas, existe la directriz de elaboración de inventarios 
corporativos de GEI elaborado por la Asociación de la Industria Petrolera Internacional para 
la Conservación del Medio Ambiente (IPIECA). Este estándar está basado en el “Protocolo 
GEI” del Concejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible y del Instituto de 
Recursos Mundiales. Este estándar define las emisiones directas aquellas procedentes de 
fuentes donde se tiene propiedad o control de operación, considerando como emisiones 
directas las procedentes de combustión, de proceso y de fuentes móviles. Las emisiones 
indirectas son emisiones que ocurren desde fuentes cuya propiedad o control corresponden 
a otra organización. (IPIECA, 2011) 
 
Referente a las metodologías de cálculo para la industria de hidrocarburos, se cuenta con el 
compendio de metodologías de emisión de gases de efecto invernadero del Instituto 
Americano de Petróleo, donde se proponen diferentes métodos de cálculo, enfocado en 
diferentes etapas de las actividades de la industria de petróleo y gas. Cabe señalar que 
muchas de las metodologías propuestas están basadas en las Directrices del IPCC,  para los 
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.  
 
A nivel nacional, en julio del 2016, el Ministerio del Ambiente público las Guías para la 
elaboración de reportes anuales de gases de efecto invernadero y la difusión del inventario 
nacional de gases de efecto invernadero para diferentes sectores, entre ellos el sector de 
energía, procesos industriales, desechos, agricultura, uso del suelo; mediante resolución 
ministerial Nº 168-2016-MINAM, estas guías vienen a ser la primera publicación a nivel 
nacional de metodologías de cálculo de emisiones GEI. Estas guías están basadas en las 
Directrices del IPCC del 2006, pero considera los potenciales de calentamiento global del 
segundo reporte del IPCC del año 1995.  
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3.5.2. HUELLA DE CARBONO EN LA INDUSTRIA GAS Y PETROLEO 
 
A nivel internacional, las empresas más grandes del sector hidrocarburos buscan calcular su 
huella de carbono de forma voluntaria a nivel organizacional o a nivel de producto, ya que 
muchas de ellas se comprometen a reducir y/o neutralizar su huella de carbono, como parte 
de sus compromisos ambientales. En este sentido empresas como Chevron Corporation, 
mediante sus reportes de sostenibilidad reportan de manera transparente la cantidad de gases 
de efecto invernadero que generan anualmente. 
 
Chevron Corporation es una empresa americana de hidrocarburos, que a la fecha constituye 
una de las más grandes a nivel mundial, que se compromete voluntariamente calcular su 
huella de carbono de sus actividades de exploración y producción a nivel mundial desde el 
2002.  
 
El reporte de GEI de Chevron Corporation adopta como herramienta para el cálculo de su 
huella la norma internacional ISO 14064-I:2006 “Gases de Efecto Invernadero – Parte I” y 
el Estándar Corporativo de Contabilidad y Reporte de WBCSD/WRI.  Chevron Corporation 
determina como año base para el cálculo y comparación de su huella el año 2010. El reporte 
de sostenibilidad emitido en el 2015, reporta que las emisiones de gases de efecto 
invernadero para sus actividades en el 2015 fueron de 57 millones de toneladas métricas de 
CO2 equivalente, donde incluye actividades de exploración y explotación, refinería  
(Chevron, 2016) 
 
En el Perú, existen iniciativas como la empresa Petróleos del Perú – PETROPERÚ S.A. que 
ha calculado su huella de carbono a nivel organizacional desde el 2013, en su desarrollo ha 
utilizado los lineamientos, herramientas y guías establecidas en la norma internacional ISO 
14064-I:2006 “Gases de efecto Invernadero –Parte I” y Protocolo de gases de efecto 
invernadero: Estándar Corporativo de contabilidad y reporte de WBCSD /WRI. 
 
El alcance del cálculo de la huella de carbono abarca todas actividades desarrolladas a nivel 
nacional, desde la explotación, refinamiento, almacenamiento, transporte, distribución y 
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comercialización. Para el año 2013 su reporte de emisiones de gases de efecto invernadero 
fue de 370.308,21 tCO2e. (PETROPERU, 2014). 
   
IV. METODOLOGÍA 
 
4.1. AREA DE ESTUDIO 
 
El trabajo se realizó en una locación denominada para el presente estudio PAD, donde se 
llevó a cabo la perforación de un pozo de gas natural, esta locación se encuentra ubicado en 
el valle bajo del río Urubamba, distrito de Echarate, provincia de La Convención, en la 
Región Cusco, dentro de la zona de amortiguamiento de la reserva comunal Machiguenga 
en la selva noreste del Perú. La locación PAD se encuentra dentro del territorio de la 
comunidad nativa Kirigueti. El acceso a la locación PAD es únicamente vía aérea, desde la 
base logística de Malvinas. En la Figura 01, se muestra una imagen satelital de la locación.  
 
La empresa operadora responsable de la perforación del pozo de gas en la locación PAD, es 
una empresa del sector hidrocarburos y cuenta con licencia de explotar hidrocarburos 
otorgado por PERUPETRO desde setiembre del 2004. Es importante señalar, que la empresa 
operadora previo al inicio de la etapa de perforación de un pozo de gas, realiza actividades 
de construcción donde involucra actividades como: tala, desbroce del área permitida (4 
hectáreas), movimiento de suelos, construcción de la plataforma, construcción de facilidades 
logísticas como helipuerto, almacenes, poza de lodos, entre otros. Estas actividades 
corresponden a la etapa de construcción de la locación PAD, el cual no es considerado en el 
cálculo de la huella de carbono del presente trabajo. 
 
Esta área corresponde a la cuenca baja del rio Urubamba, donde la temperatura del aire 
máxima anual registrada es de 30.3 °C mientras que la temperatura del aire mínima es de 19 
°C. Así mismo la precipitación máxima registrada en el área de la cuenca baja del rio 
Urubamba acumulado es de 3950 mm al año, entre la localidad de Malvinas y Kepashiato. 
Referente a la humedad relativa media llega hasta 90 por ciento. (SENAMHI, 2013) 
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Los estudios de línea base ambiental realizados por la empresa que opera la locación PAD, 
señalan que el área de estudio es considerada como Bosque Amazónico Primario denso, 
Bosque Amazónico Primario semidenso y Bosque secundario. 
 
 
Figura 1: Imagen Satelital de la locación PAD 
FUENTE: Google Earth, 2016 
 
4.2. EQUIPOS Y MATERIALES 
 
4.2.1. PROCESO DE INFORMACIÓN  
 
? Útiles de escritorio: Papel bond, cuaderno de apuntes 
? Computadora portátil, con procesador Core i7, Windows 7 
? Calculadora científica  
? Memoria USB 4 GB 
? Cámara Digital 
? GPS Marca Garmin 
 
14 
4.2.2. INGRESO A LA LOCACIÓN PAD  
 
? Botas con punta de acero caña alta 
? Casco de seguridad 
? Lentes de seguridad 
? Guantes de cuero 
? Tapones auditivos 
 
4.3. METODO 
 
Para comprender el proceso de la perforación del presente trabajo de investigación, primero 
se realizó el análisis del proceso de perforación, con el fin de conocer a detalle el cómo se 
lleva a cabo el desarrollo de una perforación  y las actividades de apoyo que se realizan. 
Segundo, se determinó los límites organizacionales y operacionales del inventario de gases 
de efecto invernadero para poder identificar las fuentes emisoras. Tercero, se procedió a 
cuantificar las emisiones equivalentes de dióxido de carbono de acuerdo a las metodologías 
indicadas en el compendio API (2009) y directrices del IPCC (2006). Por último en base a 
los resultados se propone alternativas de reducción y compensación de emisiones de GEI. 
 
4.3.1. ANALISIS DEL PROCESO DE PERFORACION DE UN POZO DE GAS 
NATURAL 
 
En base a la información recopilada in situ y las reuniones sostenidas con el personal 
encargado de la perforación en la locación PAD, se analizó el proceso de perforación de un 
pozo de gas natural considerando el enfoque basado en procesos, según la ISO 9001:2015. 
Según este enfoque, un proceso es una actividad que utiliza recursos, y que se gestiona con 
el fin de permitir que los elementos de entrada se transformen en resultados.  
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4.3.2. DETERMINACION DE LOS LÍMITES ORGANIZACIONALES Y 
OPERACIONALES  
 
Considerando la Guía de Inventarios Corporativos de GEI para el sector de Petróleo y  Gas 
del IPIECA (2011), se determinó los límites organizacionales, definiendo si la medición de 
la huella es considerado como enfoque de participación accionaria o enfoque de control 
financiero o enfoque de control operacional.  
 
Una vez definido los límites organizacionales se definieron los límites operacionales, 
clasificándolas como emisiones directas o indirectas, seleccionando el alcance de 
contabilidad y exclusiones.  
 
Los límites operacionales empleados para el presente trabajo según IPIECA (2011), son: 
– Alcance 1: Emisiones directas de GEI, son aquellas que ocurren de fuentes que son 
propiedad de o están controladas por la empresa. 
 
4.3.3. IDENTIFICACION DE FUENTES DE EMSION DE GEI 
 
Se procedió a identificar todas  las fuentes de emisiones de GEI, durante la perforación de 
un pozo de gas natural en el periodo de julio 2011 a junio 2012, empleando el Formato de 
Identificación de Fuentes de Emisión de GEI (Ver Anexo 01). Para la identificación se han 
considerado las cuatro fuentes referidas en la Guía de Inventarios Corporativos de GEI para 
el sector del Petróleo y el Gas que a continuación se describen: 
– Las emisiones de fuentes de combustión estacionaria, que incluyen las emisiones 
resultantes de la combustión de combustibles y su impulsión, como por ejemplo; en 
calderas, hornos, quemadores, turbinas y motores estacionarios, así como la 
combustión de residuos orgánicos en incineradores. 
– Las emisiones de fuentes de combustión móviles, que incluyen la combustión de los 
combustibles en maquinaria pesada, helicópteros y aviones.  
– Las emisiones por proceso, que vienen a ser las emisiones de gases de efecto 
invernadero como resultado de la transformación física o química de materiales 
dentro de la industria del petróleo, regularmente se consideran durante la actividad 
de producción de gas o petróleo y refinación como por ejemplo: en la producción de 
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hidrógeno, deshidratación de glicol, la eliminación de gas ácido y en la recuperación 
de azufre. El venteo de metano en el proceso de producción del hidrocarburo también 
es considerado como emisiones por proceso; aunque cada vez es menos frecuente. 
Para el presente caso de estudio, no se consideran emisiones por proceso ya que 
durante la perforación no se desarrollan las actividades antes mencionadas.  
– Las emisiones fugitivas, se consideran como emisiones no intencionales, se producen 
a partir de fugas en equipos como en las selladuras o juntas y válvulas o fuga de gas 
metano durante la perforación de un pozo, que es considerado el evento de mayor 
preocupación en la industria de hidrocarburos, este hecho es una emergencia; para 
estos casos las empresas cuentan con medidas de control de altos costos y monitoreo 
constante para la prevención de ocurrencia del evento.  
 
Otro tipo de fuente fugitiva considerada son las emisiones de gases de efecto invernadero 
proveniente de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y los equipos de aire 
acondicionado, incluyendo el aire acondicionado de las fuentes móviles. 
 
4.3.4. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DIRECTAS DE GEI 
 
a. Por consumo de combustible 
Para realizar el cálculo de las emisiones directas de GEI por consumo de combustible, 
se empleó el método propuesto por API (2009) y para los valores caloríficos, 
densidades de los combustibles y factores de emisión se considera los valores 
definidos en la Guía de Elaboración del Reporte Anual de Gases de Efecto 
Invernadero para el Sector de Energía, del MINAM (2016). 
 
Se recopilaron datos mensuales de consumo de combustible por cada fuente emisora 
directa incluyendo fuentes estacionarias y móviles, en muchos casos los datos 
proporcionados se encontraban en galones, lo cual se tuvo que realizar la conversión 
a litros, para luego hacer el cálculo de consumo de combustible en unidades de masa. 
Los valores caloríficos netos y las densidades de los combustibles empleados se 
muestran en la Tabla 1. Los factores de emisión de fuentes estacionarias y fuentes 
móviles empleados para realizar el cálculo, se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3. 
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Tabla 1: Valor calorífico neto y densidad de los combustibles fósiles 
Tipo de Combustible 
Valor Calorífico 
Neto  
Unidades Densidad Unidades 
Gasohol 84 42.9 TJ/Gg 0.708 Kg/L 
Gas licuado de 
Petróleo 
49.37 TJ/Gg 0.56 Kg/L 
Diésel DB5 40.88 TJ/Gg 0.87 Kg/L 
Turbo A1 42.8 TJ/Gg 0.8075 Kg/L 
FUENTE: MINAM (2016) 
 
Tabla 2: Factor de emisión de los combustibles de fuentes estacionarias 
Tipo de Combustible 
CO2 CH4 N2O 
FE por defecto 
(kgCO2/TJ) 
FE por defecto 
(kgCH4/TJ) 
FE por defecto 
(kgN2O/TJ) 
Gasohol 84 63895  2.77 0.55 
Gas licuado de 
Petróleo 
63100 1.00 0.10 
Diésel DB5 70395 2.85 0.57 
FUENTE: MINAM (2016) 
 
Tabla 3: Factor de emisión de los combustibles de fuentes móviles 
Tipo de Combustible 
CO2 CH4 N2O 
FE por defecto 
(kgCO2/TJ) 
FE por defecto 
(kgCH4/TJ) 
FE por defecto 
(kgN2O/TJ) 
Diésel DB5 70395 3.7 3.71 
Turbo A1 71500 0.50 2 
FUENTE: MINAM (2016) 
 
Una vez obtenido el consumo de combustible en unidades de masa (kilogramos), este se 
multiplica por el factor de emisión del combustible y por el potencial de calentamiento global 
(PCG) del GEI (véase Tabla 4). Finalmente las sumatorias de dichas multiplicaciones se 
obtienen el total de emisiones GEI expresadas en kg de CO2eq, para expresar el valor en 
toneladas se divide entre 103. 
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Tabla 4: Potencial de calentamiento global de los gases de efecto invernadero 
Nombre del Gas Formula Química PCG a 100 años 
Dióxido de Carbono CO2 1 
Metano CH4 28 
Óxido Nitroso N2O 265 
Hidroflurocarbonos HFCs 0 ? 12 400 
Perflurocarbonos PFCs 0 ? 11 100 
Hexafluoruro de Azufre SF6 23 500 
Trifluoruro de Nitrogeno NF3 16 100 
FUENTE: IPCC (2013) 
 
La ecuación sugerida para el cálculo de emisiones de GEI del API (2009), para equipos 
estacionarios y móviles que consumen combustible fósil, se muestra a continuación: 
 
?? ?????????????????? ? ????????????????????????? ? ????????????????????????????  
…… (Ecuación 1) 
 
Dónde: 
ED  : Emisiones Directas de GEI en t CO2eq 
CC  : Consumo de combustible en kilogramos 
VCN  : Valor Calorífico Neto del combustible utilizado en GJ/Kg 
FECO2 : Factor de Emisión de CO2 del combustible utilizado en KgCO2/GJ 
FECH4 : Factor de Emisión de CH4 del combustible utilizado en KgCH4/GJ 
FEN2O : Factor de Emisión de N2O del combustible utilizado en KgN2O/GJ 
PCGCH4 : Potencial de Calentamiento Global del Metano 
PCGN2O : Potencial de Calentamiento Global del Óxido Nitroso 
 
b. Por incineración de residuos orgánicos 
Durante el proceso de incineración de residuos, muy a parte de la quema de 
combustible fósil para su operación, también genera gases de efecto invernadero. 
Normalmente las emisiones de CO2, son más significativas que las emisiones de CH4 
y N2O, pero esto dependerá del tipo de residuo a incinerar. 
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En coherencia con las directrices del IPCC (2006), las emisiones de CO2 que resultan 
de la oxidación durante la incineración del carbono contenido en los residuos de 
origen fósil (p. ej., plásticos, algunos textiles, caucho, solventes líquidos y aceites 
desechados) se consideran emisiones netas y deben incluirse en las estimaciones de 
las emisiones nacionales de CO2. Las emisiones de CO2 debidas a la combustión de 
materiales de biomasa (p. ej., papel, alimentos y desechos de madera) contenidos en 
los residuos son emisiones biogénicas y no deben incluirse en las estimaciones de las 
emisiones totales nacionales. 
 
Para el presente trabajo, los residuos que fueron incinerados son residuos orgánicos 
(alimentos) por lo tanto solo se considerará el cálculo de las emisiones de N2O y CH4, 
la ecuación sugerida en las directrices del IPCC (2006) para las emisiones de N2O, 
se muestra a continuación: 
 
????????????? ?? ? ???????????????  …………(Ecuación 2) 
 
Dónde: 
Emisiones de N2O : Emisiones de Óxido Nitroso durante la incineración de residuos  
  orgánicos en toneladas 
D   : Cantidad de residuos orgánicos incinerados (Gg/año) 
FE   : Factor de emisión de N2O agregado correspondiente a los residuos  
  orgánicos (kg de N2O/Gg). 
0.01 : Factor de conversión (kg a toneladas métricas) 
  
La ecuación sugerida en las directrices del IPCC (2006) para las emisiones de CH4 
por incineración de residuos orgánicos, se muestra a continuación: 
 
???????????????? ? ??????????????  …………(Ecuación 3) 
 
Dónde: 
Emisiones de CH4 : Emisiones de metano durante la incineración de residuos orgánicos  
  en toneladas 
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D   : Cantidad de residuos orgánicos incinerados (Gg/año) 
FE   : Factor de emisión de CH4 agregado correspondiente a los residuos  
  orgánicos (kg de CH4/Gg)  
0.001   : Factor de conversión (kg a toneladas métricas) 
 
Los factores de emisión empleados son los propuestos en las directrices del IPCC 
(2006), a continuación en la Tabla 5, se presenta un resumen de los factores de 
emisión empleados: 
 
Tabla 5: Factor de Emisión N2O y CH4, para la incineración de residuos 
Tipo de Incineración 
CH4 N2O 
FE por defecto 
(kgCH4/Gg) 
FE por defecto 
(kgN2O/Gg) 
Incineración semi-continua (con cargador 
mecanizado) 
6 50 
FUENTE: IPCC (2006) 
 
4.3.5. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DIRECTAS DE GEI POR 
FUENTES FUGITIVAS 
 
Para realizar el cálculo de las emisiones fugitivas de GEI para sistemas de tratamiento de 
aguas residuales domesticas se empleó el método propuesto por API (2009), donde se indica 
que en sistemas de tratamiento aeróbico los gases más significativos a generarse son el 
dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) que son productos de la digestión de las 
moléculas orgánicas de mayor tamaño y en menor proporción se genera metano (CH4), 
siempre y cuando el sistema de tratamiento no tiene un mantenimiento adecuado o el sistema 
este sobrecargado. Es importante señalar, que el compendio API (2009), también indica que 
en sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas de sistemas aeróbicos  las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2), no deberían ser incluidas dentro de los inventarios 
nacionales, ya que estos gases son producto de la degradación de bacterias, lo cual hace que 
sean emisiones biogénicas. 
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La ecuación sugerida en el Compendio API (2009), para las emisiones de N2O, se muestra a 
continuación: 
 
????????????? ??? ? ???? ???????????
??
?? ??????????…………(Ecuación 4) 
 
Dónde: 
E de N2O  : Emisiones de N2O en toneladas por año (Ton/año) 
Q   : Volumen de aguas residuales tratadas (m3/año) 
N   : Concentración media de N en el efluente (kg N/m3) 
EFN2O  : Factor de emisión de N2O de aguas residuales domesticas (0.005 kg  
  N2O-N / kg N). Fuente: API (2009) 
44/28   : Factor de conversión (kg N2O-N a kg N2O) 
0.001                       : Factor de conversión (kg a toneladas métricas) 
 
En la industria de hidrocarburos, se considera como emisiones fugitivas, la fuga de gases 
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y perfluorocarbonos (PFC), proveniente del uso de aire 
acondicionado incluyendo dentro de equipos móviles.  La ecuación sugerida en el 
Compendio API (2009), para las emisiones provenientes de aire acondicionado se muestra a 
continuación: 
 
????? ? ????????????????????????????????? …………. (Ecuación 5) 
 
Dónde: 
ERef   : Emisión PFC o HCFC en toneladas 
Carga por equipo : Carga total del equipo en Kg  
EF   : Factor de emisión asociado con la fase de funcionamiento del equipo 
0.001   : Factor de conversión (kg a toneladas métricas) 
 
4.4. PROPUESTA DE REDUCCION DE EMISIONES DE GEI  
 
Una vez obtenido el cálculo de huella de carbono, se realizó un análisis detallado de cada 
fuente de emisión de gases de efecto invernadero y se plantearon propuestas de reducción 
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de emisión de GEI para futuras perforaciones de pozos de gas natural. Las empresas del 
sector hidrocarburos que operan en el territorio peruano podrían considerar dentro de su 
gestión ambiental su implementación. Estas propuestas están basadas en la revisión de 
literatura encontrada, entrevistas a los involucrados durante las actividades de perforación y 
la experiencia obtenida en trabajos en el sector hidrocarburos. 
 
V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1. ANALISIS DEL PROCESO DE PERFORACION UN POZO DE GAS 
NATURAL  
 
La empresa operadora responsable de la perforación del pozo de gas, es una empresa del 
sector hidrocarburos, dedicada a la exploración y producción de gas natural, cuenta con 
licencia de explotar hidrocarburos otorgado por PERUPETRO desde setiembre del 2004. 
 
Dado la complejidad de recolección y disponibilidad de la información proporcionada por 
la empresa y con fines conocer la huella de carbono en la etapa donde existe mayor riesgo 
ambiental y mayor inversión por parte del operador, se ha considerado para el presente 
trabajo, en coordinación con la empresa operadora, la determinación de la huella de carbono 
durante la perforación de un pozo de gas natural en la locación PAD, en el periodo de julio 
2011 a junio 2012. Cabe señalar, que no se han incluido las actividades desarrolladas en la 
Base Logística. 
 
La locación cuenta con cuatro hectáreas permitidas para el desarrollo de la actividad de 
perforación. Previo a la perforación se realizaron trabajos de construcción de la plataforma, 
donde se involucraron actividades de tala de árboles, movimiento de suelos, estabilidad de 
talud, acondicionamiento de áreas e instalación de facilidades. La locación PAD cuenta con 
las siguientes facilidades: 
? Plataforma principal de perforación (Torre de perforación)  
? Poza de Quema 
? Campamento de Perforación (Contratistas y operadora) 
? Oficinas 
? Sistema de tratamiento de aguas industriales (Tanques australianos) 
? Poza de Cortes 
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? Poza sísmica 
? Trampa de grasa (Skimmer) 
? Almacén de productos químicos 
? Almacén de residuos solidos 
? Almacén de combustible 
? Área de incineración 
? Sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas 
? Helipuerto 
 
Los insumos que emplea la perforación en mayor proporción son la bentonita y la baritina 
para los fluidos de perforación y  el cemento para el proceso de cementación. Para la 
elaboración del fluido de perforación de un pozo se debe considerar su compatibilidad con 
el medio ambiente y estructuras geológicas de la locación. 
 
Una vez analizado in situ todo el proceso de perforación de un pozo de gas natural, se elaboró 
un flujograma del proceso donde se indica a detalle paso a paso cada actividad a realizar y 
los responsables de ejecución. Cabe señalar que para que se lleve a cabo la ejecución de un 
proyecto de perforación de un pozo o más, se debe de contar previamente con la aprobación 
de un estudio de impacto ambiental por parte de la autoridad competente.  
 
Una vez obtenido el flujograma del proceso, se elaboró un mapa de procesos de la 
perforación de un pozo, basado en el enfoque de procesos según la ISO 9001, donde se 
identificaron los procesos de estratégicos y de soporte. En el Figura 02, se presenta el 
Flujograma del Proceso de Perforación y en la Figura 03, se presenta el Mapa de Procesos 
de la Perforación de un Pozo.  
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5.2. DETERMINACION DE LOS LÍMITES ORGANIZACIONALES Y 
OPERACIONALES  
 
5.2.1. LIMITES ORGANIZACIONALES  
 
Para el presente trabajo, se ha considerado la medición de la huella de carbono en la locación 
PAD, donde se realizó la perforación de un pozo de gas natural en el periodo de julio 2011 
a junio 2012. La cuantificación de las emisiones de GEI se aborda desde el enfoque de 
control operacional. Bajo ese enfoque, según la Guía de  Inventarios Corporativos de GEI 
para el sector de Petróleo y el Gas (IPIECA, 2011), considera dentro del inventario de GEI 
a todas las actividades e instalaciones en los que la empresa tiene autoridad plena para 
introducir e implementar sus respectivas normas operativas, ambientales y de seguridad 
industrial y salud ocupacional.  
  
5.2.2. LIMITES OPERACIONALES  
 
Los límites operacionales de medición para el presente trabajo, se basaron en los 
lineamientos establecidos en la Guía de Inventarios Corporativos para el sector de Petróleo 
y Gas del IPIECA (2011), a continuación se detalla el alcance de la contabilidad y las 
exclusiones: 
– Emisiones directas (Alcance 1): Son emisiones directas todas aquellas emisiones de 
GEI generadas en fuentes que son propiedad o controladas por la empresa. Las 
fuentes de emisiones directas consideradas para el presente trabajo, son las 
comprendidas en la categoría de emisiones de combustión (de fuentes estacionarias 
o móviles), de procesos y fugitivas.  
Es importante señalar que en la industria de petróleo y gas, las empresas mantienen 
contratos de servicios como el transporte aéreo, operación del equipo de perforación, 
tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales, tratamiento de lodos, 
incineración de residuos, entre otros servicios. Según la de Guía de  Inventarios 
Corporativos de GEI para el sector del Petróleo y el Gas, este tipo de servicios deben 
ser considerados como de alcance 1, debido a que son de exclusividad para la 
empresa operadora responsable de la perforación.  
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También es importante señalar que durante la perforación del pozo, en el periodo de 
julio 2011 a junio 2012, no se produjo ninguna fuga de gas metano proveniente del 
pozo, lo cual demuestra que los controles operacionales y de seguridad integral 
implementados por la empresa fueron eficaces, por lo tanto no se requirió calcular de 
emisiones GEI por fuga de gas metano durante la perforación. 
– Emisiones indirectas (Alcance 2): Se consideran como emisiones indirectas todas 
aquellas resultantes de la generación de energía (electricidad, calor o vapor) fuera de 
los límites organizacionales de la empresa. Según la Guía de Inventarios 
Corporativos de GEI para el sector del Petróleo y el Gas, las emisiones indirectas de 
Alcance 2 para el sector hidrocarburos es bastante compleja, debido a que muchas 
empresas generan su propia energía y a su vez la transforma en vapor dentro de los 
procesos o en otros casos se exporta dicha energía a terceros. En el caso del presente 
trabajo, la energía eléctrica no es adquirida, la energía eléctrica es generada dentro 
de la locación mediante generadores eléctricos y es únicamente usada en la locación. 
También hay que señalar que esta energía no es exportada a terceros. Con fines de 
transparencia y de utilidad para comparaciones futuras, se calcularán las emisiones 
de GEI, provenientes de la generación de energía, diferenciando el consumo de 
combustible empleado, pero calculado dentro del Alcance 1. 
– Otras emisiones indirectas (Alcance 3): Son las emisiones que no son consideradas 
de Alcance 2 y se generan a consecuencia de la empresa que reporta, son controladas 
por terceros y no son de exclusividad para la empresa que reporta, por ejemplo, las 
emisiones procedentes de la fabricación de materias primas adquiridas o las 
emisiones de los buques de terceros o vehículos que transportan productos de la 
empresa o empleados (IPIECA, 2011). Cabe señalar que esta cuantificación es 
voluntaria y no es de carácter obligatorio; para el presente trabajo no se incluye la 
cuantificación de emisiones de alcance 3. 
– Exclusiones: Son las emisiones de GEI cuya participación no es representativa, 
quiere decir que  no contribuyen de manera significativa al inventario GEI y/o cuya 
cuantificación no resultaba técnicamente viable ni rentable. Para el presente trabajo 
las fuentes que han sido excluidas son: disposición final de residuos. Debido a que 
la mayor cantidad de los residuos peligrosos generados son embalaje de los insumos 
químicos como baritina y/o cemento, los que no contienen ni liberan CH4 ni CO2 a 
la atmósfera y se estima que su aporte como emisión de GEI es no significativa. 
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Para el caso de los residuos no peligrosos generados en la locación en un 95% son 
reutilizados o reciclados en empresas debidamente autorizadas según el Reglamento 
de la Ley General de Residuos (DS 057-2004-PCM), por lo que su aprovechamiento 
evita de manera indirecta la emisión de gases de efecto invernadero derivadas de las 
actividades de obtención de materias primas.  
 
Otra fuente de emisión excluida en el presente trabajo, son los sistemas 
contraincendios (extintores), que utilizan dióxido de carbono como agente supresor 
del fuego, se estima que por la cantidad de equipos (25 unid), su aporte al total de 
emisiones de GEI es marginal, por lo que su cálculo no se ve justificado. 
 
5.3. IDENTIFICACION DE FUENTES DE EMISION DE GEI 
 
Una vez determinado los límites organizacionales y operacionales, se identificaron las 
fuentes de emisión, en la Tabla 6, se muestra una lista de equipos empleados durante el 
proceso de perforación de un pozo de gas natural. 
 
Tabla 6: Fuentes de emisión de GEI atribuidas a las actividades de perforación 
Cantidad Equipos Tipo de alcance Tipo de fuente 
3 Generador eléctrico CUMMIS Camp Alcance 1 Estacionaria 
5 Generador eléctrico CAT Perforación Alcance 1 Estacionaria 
4 Compresor Sullair Mod 1350XHA CAT Alcance 1 Estacionaria 
79 Equipos de aire acondicionado (79 unidades) Alcance 1 Fugitiva 
1 Compresor Alcance 1 Estacionaria 
1 Incinerador de residuos orgánicos (provenientes del comedor y cocina) Alcance 1 Estacionaria 
8 Motobombas Alcance 1 Estacionaria 
3 Bombas de sistema contraincendios Alcance 1 Estacionaria 
3 Moto guadaña Alcance 1 Estacionaria 
3 Motosierra Alcance 1 Estacionaria 
4 Cocina Alcance 1 Estacionaria 
2 Cargador Frontal Alcance 1 Móvil / Fugitiva 
2 Grúa Mantis Alcance 1 Móvil / Fugitiva 
2 Montacargas Komatzu Alcance 1 Móvil 
1 Helicóptero Bell 212 Alcance 1 Móvil 
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…continuación 
2 Helicóptero MI-17 Alcance 1 Móvil 
1 Helicóptero Chinook CH-47 Alcance 1 Móvil 
1 Sistema de tratamiento de agua residual domestica Alcance 1 Fugitiva 
FUENTE: Elaboración propia, 2016 
 
5.4. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DIRECTAS DE GEI   
 
5.4.1. POR CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
 
Para la determinación de las emisiones de GEI, se recopilo la data de consumo de 
combustible para el año de estudio. En la Tabla 7, se muestra la cantidad de combustible 
consumido durante el periodo julio 2011 a junio 2012 en galones y su conversión a 
kilogramos, empleando como variable las densidades de los combustibles.   
 
Las emisiones de GEI, por transporte aéreo (helicópteros), han sido incluidas como 
emisiones de alcance 1, debido a que las naves son de uso exclusivo de la empresa operadora 
y la cuantificación del consumo de combustible son realizados desde la base logística a la 
locación PAD y viceversa. Es importante incorporar esta cuantificación debido a que el 
ingreso a la locación PAD es únicamente mediante helicópteros y. donde se puede observar 
que el mayor consumo de combustible fósil durante el periodo de estudio, es en los equipos 
de transporte aéreo, el cual se moviliza exclusivamente pasajeros y cargas.  
 
Tabla 7: Consumo de combustible de fuentes estacionarias y móviles 
Tipo de Fuente Tipo de Combustible 
Consumo* 
(Gal) 
Consumo  
(kg) 
Fuentes 
estacionarias 
Generadores 
eléctricos  
Diésel DB5 412 477.00 1 358 409.68 
Compresores, 
motobombas, 
incinerador, 
bombas de SCI 
Diésel DB5 7 827.00 25 776.64 
Motosierra, Moto 
guadaña 
Gasohol 84 5 400.00 14 472.34 
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…continuación 
 Cocina GLP  -- 6 566 
Fuente 
Móvil  
Terrestre 
(Maquinaria 
Pesada) 
Diésel DB5 8 024.00 26 425.42 
Aéreo 
(Helicópteros) 
JP1 64 6525.8 1 976 033.374 
FUENTE: Elaboración Propia.  
 
En la Tabla 8, se presentan las emisiones del alcance 1 en fuentes estacionarias y fuentes 
móviles, por consumo de combustible, empleando la ecuación 1, obteniendo un total de 
66,856.52 tCO2eq, donde la fuente de emisión de mayor participación es  la fuente móvil 
aérea (Helicópteros) con un valor de 62,722.62 tCO2eq y en segundo lugar la generación de 
energía eléctrica con un valor de 3921.98 tCO2eq. En la Tabla 8, se muestran los resultados 
de las emisiones de GEI por consumo de combustible. 
 
Tabla 8: Emisiones de GEI por consumo de combustible 
Tipo de 
Fuente 
Fuente de 
emisión 
Tipo de 
Combustible 
Emisiones de 
CO2 (Kg) 
Emision
es de 
CH4 
(Kg) 
Emisiones 
de N2O 
(Kg) 
Emisiones 
de GEI 
(tCO2eq) 
Estacionaria 
Generadores 
eléctricos Diésel DB5 3 909 160.19 158.27 31.65 3 921.98 
Compresores, 
motobombas, 
incinerador, 
bombas de SCI 
Diésel DB5 74 178.67 3.00 0.60 74.42 
Motosierra, 
Moto guadaña Gasohol 84 39 670.07 1.72 0.34 39.81 
Cocina GLP 20 455.96 0.32 0.03 20.47 
Móviles 
Cargador 
Frontal, Grúas 
y montacarga 
Diésel DB5 76 045.70 4.00 4.01 77.22 
Helicópteros JP1 62 249 001.28 435.31 1 741.23 62 722.62 
TOTAL 62 253 120.79 435.48 1 741.27 66 856.52 
FUENTE: Elaboración propia, 2016 
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5.4.2. INCINERACION DE RESIDUOS ORGANICOS 
 
Para el presente trabajo se verifico en campo que el equipo incinerador del PAD, solo 
incinera residuos orgánicos, provenientes de los alimentos generados en la cocina y 
comedor.   
 
La incineración de residuos orgánicos genera emisiones de metano (CH4)  y óxidos de 
nitrógeno (N2O); para realizar el cálculo se recopilo data de cantidad de residuos incinerados 
en el periodo de estudio.  Empleando la ecuación 2 y 3 sugerida por el IPCC (2006), se 
muestran los resultados en el Tabla 9. 
 
Tabla 9: Emisiones de GEI por incineración de residuos orgánicos 
Tipo de residuo Cantidad (kg)* 
Emisiones de 
CH4 (Kg) 
Emisiones de 
N2O (Kg) 
Emisiones de 
GEI (tCO2eq) 
Residuos 
Orgánicos 
(alimentos) 
22 865 0.137 1.143 0.297 
FUENTE: Elaboración propia  
 
5.5. CUANTIFICACION DE LAS EMISIONES DIRECTAS  DE GEI  POR 
FUENTES FUGITIVAS 
 
El compendio API (2009), considera el cálculo de las emisiones de CO2, siempre y cuando 
el agua residual contenga trazas de hidrocarburos,  para el presente trabajo en concordancia 
con las directrices del IPCC (2006), no se considera el cálculo de emisiones de CO2, 
provenientes de aguas residuales domesticas ya que el carbono se considera como parte del 
ciclo biogénico. Adicional se excluye el cálculo de metano, ya que el sistema de tratamiento 
de aguas residuales domesticas en el PAD cuenta con los mantenimientos preventivos 
propuestos por el fabricante del equipo. 
 
Para realizar el cálculo se empleando la ecuación 4, sugerida por API (2009) para el cálculo 
de emisiones de óxidos de nitrógeno (N2O), en la operación de sistemas de tratamiento 
aeróbico de aguas residuales domésticas, así mismo se recopilo información de campo de la 
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cantidad de metros cúbicos tratados en el año de estudio, considerando como límite máximo 
el permiso de autorización de vertimiento otorgado a la empresa por la Autoridad Nacional 
del Agua. Los resultados se muestran en la Tabla 10.  
 
Tabla 10: Emisiones de GEI  por sistemas de tratamiento de aguas residuales 
domesticas 
Tipo de 
tratamiento 
Caudal 
Anual 
(m3/año) 
Concentración 
media de N en 
el efluente (kg 
N/m3) 
Factor de emisión 
de N2O de aguas 
residuales 
domesticas (kg 
N2O-N/kg N 
Emisiones 
de N2O (kg) 
Emisiones de 
GEI 
(tCO2eq) 
Sistema de 
tratamiento de 
Lodos activados 
(aeróbico) 
22 464* 0.035* 0.005 6.1776 1.637 
*Dato proporcionado por la empresa 
FUENTE: Elaboración Propia, 2016 
 
Empleando la ecuación 5, sugerida por API (2009) para el cálculo de emisiones de gases 
hidroclorofluorocarbonos (HFC), proveniente del uso de aire acondicionado obtienen los 
siguientes resultados mostrados en la Tabla 11. 
 
Los valores de cantidad de carga por equipo y porcentaje de fracción de emisión por 
funcionamiento se emplearon los indicados en el compendio API (2009), por defecto  ya que 
las recargas del gas refrigerante no se realiza en la locación y no se cuenta con dicha data. 
 
Tabla 11: Emisiones de GEI por sistemas de aire acondicionado 
Ubicación del 
equipos aire 
acondicionado 
Unidades 
de aires 
acondicio-
nados* 
Cantidad 
de carga 
por equipo 
(kg)** 
Factor de 
emisión 
operacional 
(% 
capacidad/año)** 
Emisiones de 
GEI (tHCFC 
y tHFC) 
PCG del gas 
refrigerante 
Emisiones 
de GEI 
(tCO2eq) 
Habitaciones/oficin
as/comedor/salas 
de entretenimiento 
79 0.5 0.5 0.0001975 
1760 
(HCFC-22 o 
R-22) 
0.3476 
Equipos móviles 3 1.5 20 0.0009 
1300 
(HFC134a o 
R-134A) 
1.17 
TOTAL  1.5176 
*Datos proporcionados por la empresa, **Valores por defecto  
FUENTE: Elaboración Propia, 2016 
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5.6. CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO  
 
Después de cuantificar todas las emisiones de GEI, se procedió a realizar la sumatoria, 
obteniendo el total de emisiones de GEI de la actividad de perforación de un pozo de gas 
natural en la selva peruana. En la Tabla 12 se presenta el resumen de las emisiones de GEI. 
 
Tabla 12: Emisiones totales de GEI de la perforación de un pozo de gas natural 
Fuente 
Emisiones 
de GEI en 
tCO2eq 
Participación 
(%) 
Fuentes de Generación de energía eléctrica 3 921.98 5.866 
Fuentes de otros equipos estacionarios 134.997 0.201 
Fuentes móviles terrestre 77.22 0.115 
Fuentes móviles aérea  62 722.62 93.812 
Fuentes fugitivas 3.15 0.005 
TOTAL 66,859.97 100% 
FUENTE: Elaboración propia, 2016 
 
La empresa operadora durante la etapa de perforación de un pozo de gas natural en el periodo 
julio 2011 a junio 2012, ha generado 66,859. 97 tCO2eq. En la Figura 4 se muestra la 
distribución de las emisiones de GEI totales por fuente. 
 
 
Figura 4: Distribución de Emisiones GEI Totales por Fuente 
FUENTE: Elaboración propia, 2016 
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Se observa en los resultados, que la fuente de mayor aporte de emisiones GEI para el presente 
trabajo es el transporte aéreo vía helicópteros, donde se trasporta personal, materiales y 
residuos desde la locación PAD hacia la base logística y viceversa, esta fuente está bajo el 
control operacional de la empresa y aporta el 93.812% del total de emisiones de GEI. Los 
equipos de combustión estacionaria generadores eléctricos son la segunda fuente de 
emisiones de GEI con un aporte de 5.866% del total de emisiones.  
 
Las emisiones fugitivas asociadas a las actividades de la empresa representan un porcentaje 
de 0.005% del total de las emisiones de GEI liberadas a la atmósfera durante el periodo 
donde se ejecutó la perforación.  
 
En el Tabla 13, se presenta el cuadro de emisiones de GEI por tipo de gas. 
 
Tabla 13: Distribución de Emisiones GEI por tipo de gas 
Tipo de Fuente 
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 
Total Dióxido de 
Carbono Metano 
Óxido 
Nitroso HFC 
tCO2 tCH4 tN2O tHFC tCO2eq 
FUENTES 
ESTACIONARIAS 4043.46 0.16513 0.03211 0.00 4 056.977 
Fuentes generación 
energía eléctrica 3909.16 0.16 0.03 0 3 921.98 
Otras equipos 
estacionarios 134.30 0.00513 0.00211 0 134.997 
FUENTES 
MOVILES 62325.04 0.43 1.74 0 62 799.84 
Fuente móvil terrestre 76.0457 0.004 0.00401 0 77.22 
Fuente móvil aérea 62,249.00 0.43531 1.74 0 62 722.62 
FUENTES 
FUGITIVAS 0 0 0.00617 0.001 3.15 
PTARD 0 0 0.00617 0 1.637 
Aire acondicionado 0 0 0 0.001 1.517 
TOTAL 66 368.51 0.60 1.78 0.00 66 859.97 
FUENTE: Elaboración propia, 2016 
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Considerando como la mayor fuente de emisión de GEI del presente trabajo, el transporte 
aéreo vía helicópteros, y en segundo lugar las emisiones de fuentes estacionarias de 
generación de energía, se realizó un análisis a detalle de la cantidad de emisiones generadas 
mes a mes en el periodo de julio 2011 a junio 2012. En la Figura 5 y figura 6 se observan la 
tendencia de estas emisiones. 
 
 
Figura 5: Emisiones de GEI mensual por el transporte aéreo de Helicópteros 
 
 
Figura 6: Emisiones de GEI Mensual por Fuentes Generadoras de Energía 
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En la Figura 5, se observa mayor emisión de gases de efecto invernadero en los meses de 
setiembre y octubre del 2011, así mismo en los meses de mayo y junio del 2012, debido a 
que durante esos meses se llevó a cabo la movilización de los equipos de perforación desde 
la base logística a la locación PAD y viceversa. 
 
Por otra parte en la Figura 6, se observa que el periodo de noviembre del 2011 a febrero del 
2012, fueron los meses de mayor emisión de gases de efecto invernadero, debido a que hubo 
mayor demanda de energía y mayor requerimiento de potencia en los equipo de perforación.  
 
5.7. PROPUESTA Y ALTERNATIVAS DE REDUCCION Y MITIGACION DE 
EMISIONES DE GEI  
 
Una vez obtenida el cálculo final de la huella de carbono de la actividad de perforación de 
un pozo de gas natural, se plantean las siguientes propuestas de reducción y mitigación de 
emisiones GEI. 
 
? Referente a las emisiones de GEI por fuentes móviles vía aérea (helicópteros), 
durante la visita a la locación PAD, se observó la deficiencia de planificación en el 
transporte de pasajeros, donde en recurrentes ocasiones se transportaron dos 
pasajeros en helicópteros de 18 pasajeros de capacidad máxima. Por esta razón, se 
recomienda programar el transporte de pasajeros tres veces a la semana como 
máximo, considerando como carga mínima el 60 % de la capacidad del helicóptero. 
En el Anexo 02 se presenta la propuesta de programación de vuelos a emplear 
? Referente al consumo de combustibles en la generación de energía eléctrica, se 
propone implementar paneles solares y termas ecológicas para uso doméstico, es 
decir, emplear energía renovable en toda el área de campamento que incluye 
habitaciones, comedor, cocina, área de recreo.  
? Se  propone realizar campañas a reducción de generación de residuos orgánicos, tanto 
en cocina como en el comedor, mediante el cual sensibiliza a  todo el personal en 
controlar lo que consume en sus alimentos, evitando durante la incineración de los 
residuos orgánicos la emisión de mayores cantidades de gases de efecto invernadero.  
39 
? Referente a las emisiones de GEI por fuentes fugitivas del sistema de tratamiento de 
aguas residuales domésticas, se propone mantener un operador con experiencia y en 
los dos turnos de operación, con la finalidad, que controle y mantenga en condiciones 
óptimas la operación de la planta de tratamiento de agua residual siguiendo los 
procedimientos de operación. 
? Referente a las emisiones de GEI por fuentes fugitivas de sistemas refrigerantes (aire 
acondicionado), se propone reemplazar el refrigerante R-22 a un menos 
contaminante como el R410A cuyo potencial de agotamiento de ozono es cero y/o 
los refrigerantes para vehículos como el HFO-1234yf, cuyo potencial de agotamiento 
de ozono es cero y el potencial de calentamiento global es menor a 4.  
? Como iniciativa socio ambiental, se propone implementar un proyecto piloto social 
con las comunidades de influencia directa, referente a la implementación de prácticas 
agroforestales en cuatro hectáreas,  apoyándolos en el manejo eficiente y sostenido 
de especies de interés. Una alternativa es el cacao nativo aromático, el cual ayudará 
a la comunidad indígena a incrementar sus ingresos por la comercialización de estos 
productos y a su vez  a contribuir en la mitigación del cambio climático, compensado 
la emisión de carbono equivalente, asociadas a la actividad de perforación de pozos 
de gas natural. 
? Adicional a los compromisos asumidos en los instrumentos ambientales de la 
empresa operadora, referente a la revegetación de las áreas afectadas por las 
actividades de los proyectos durante el abandono parcial o total, según corresponda; 
se propone implementar un Plan de Revegetación en las comunidades de influencia 
directa, brindado el soporte técnico, con el fin de revegetar las áreas afectadas por 
factores ajenos a las actividades de la industria de hidrocarburos e incentivando el 
cuidado bosque amazónico. Esta propuesta aplicaría a proyectos de explotación 
donde se tiene la certeza de presencia hidrocarburos.  
 
VI. CONCLUSIONES 
 
? La huella de carbono cuantificada para la actividad de perforación de un pozo de gas 
natural de limite operacional de alcance 1,  realizado en la locación PAD, durante el 
periodo de julio 2011 a junio del 2012, fue de 66,859.97 tCO2eq,  
 
? La mayor fuente emisora de gases de efecto invernadero durante la perforación de 
un pozo de gas natural fue el transporte aéreo vía helicópteros, obteniendo un valor 
de 62,722.62 tCO2eq, lo cual constituye un 93.812 % del total de las emisiones GEI.  
 
? El segundo mayor emisor de gases de efecto invernadero durante la perforación de 
un pozo de gas natural, fue la generación de energía eléctrica, obteniendo un valor 
de 3,921.98 tCO2eq, lo cual constituye un 5.866% del total de emisiones de GEI. 
 
? La fuente de emisión correspondiente al proceso de incineración de residuos 
orgánicos es el menor aportante de gases de efecto invernadero, obteniendo un valor 
de 0.297 tCO2e, lo cual para futuros cálculos puede ser excluido. 
 
? Las emisiones fugitivas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas y sistemas de aire acondicionado son mínimas en comparación con las 
otras fuentes reportadas, obteniendo valores de 1.637 tCO2e y de 1.517 tCO2e.  
 
? La propuesta de implementar practicas agroforestales y programas de revegetación 
con las comunidades de influencia directa como alternativas de reducción y 
mitigación de emisiones de GEI del presente trabajo son de gran utilidad para 
empresas del sector de hidrocarburos y comunidades nativas, contribuyendo a actuar 
contra el cambio climático y fortaleciendo confianza de ellas.  
 
VII. RECOMENDACIONES 
 
? Medir la huella de carbono de cada proceso de exploración, explotación  y cierre de 
un pozo de gas natural donde se incluya las actividades de sísmica, desbosque, 
construcción de la plataforma y producción del pozo de gas natural, con fines de 
poder comparar resultados en futuras investigaciones y determinar cuál de los 
procesos emite mayor cantidad de gases de efecto invernadero. 
 
? Considerar como línea base la medida de huella de carbono de la actividad de 
perforación de un pozo de gas natural en la selva peruana, con el fin de poder analizar 
resultados en futuras mediciones de huella de carbono de la actividad de perforación 
en locaciones similares a la estudiada. 
 
? Implementar un sistema de gestión de la información, donde las empresas interesadas 
a medir su huella, puedan generar información precisa y clara, con el fin de disminuir 
la incertidumbre de la medición de la huella de carbono.  
 
? Fomentar la medición de la huella de carbono en organizaciones del sector 
hidrocarburos que realizan actividades de exploración y explotación en el Perú,  
empleado las guías nacionales aprobadas mediante R.M. Nº 186-2016-MINAM, y/o 
las aceptadas por el IPCC. 
 
? Incentivar a las empresas del sector hidrocarburos a implementar propuestas de 
reducción y compensación de las emisiones de gases de efecto invernadero 
generadas, tomando como referencia las propuestas en el presente estudio realizado. 
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IX. ANEXOS 
 
 
Anexo 1: Formato de Identificación de Fuentes de Emisión de GEI 
 
Responsable de área: 
Fecha de reporte 
Cantidad 
(Número de 
equipos) 
Equipos Tipo de alcance (1,2,3) 
Tipo de fuente 
(Estacionaria, 
Móvil, 
Proceso, 
Fugitiva) 
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Anexo 3: Consumo de Combustible en Fuentes Estacionarias de Generación de 
Energía 
 
 
 
  
AÑO MES
Tipo 
Combustible
Consumo
(Gal)
Consumo 
(L)
Densidad
(kg/l)
Consumo
(kg)
Julio 18595.00 70389.51 0.87 61238.88
Agosto 24810.00 93915.77 0.87 81706.72
Setiembre 18151.00 68708.80 0.87 59776.65
Octubre 24950.00 94445.73 0.87 82167.79
Noviembre 39981.00 151344.08 0.87 131669.35
Diciembre 62821.00 237802.61 0.87 206888.27
Enero 61151.00 231481.00 0.87 201388.47
Febrero 63410.00 240032.21 0.87 208828.03
Marzo 46792.00 177126.44 0.87 154100.00
Abril 19766.00 74822.22 0.87 65095.33
Mayo 16400.00 62080.56 0.87 54010.09
Junio 15650.00 59241.51 0.87 51540.11
412477 1561390.44 0.87 1358409.68
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Anexo 4: Consumo de Combustible en Fuentes Estacionarias de Otros Equipos 
 
 
 
  
AÑO MES
Tipo 
Combustible
Consumo
(Gal)
Consumo 
(L)
Densidad
(kg/l)
Consumo
(kg)
Julio 324.00 1226.47 0.87 1067.03
Agosto 548.00 2074.40 0.87 1804.73
Setiembre 687.00 2600.57 0.87 2262.50
Octubre 717.00 2714.13 0.87 2361.29
Noviembre 727.00 2751.99 0.87 2394.23
Diciembre 869.00 3289.51 0.87 2861.88
Enero 879.00 3327.37 0.87 2894.81
Febrero 813.00 3077.53 0.87 2677.45
Marzo 698.00 2642.21 0.87 2298.72
Abril 598.00 2263.67 0.87 1969.39
Mayo 478.00 1809.42 0.87 1574.20
Junio 489.00 1851.06 0.87 1610.42
7827 29628.33 0.87 25776.64
Motosierra, 
Moto guadaña
Gasohol 84 5400 20441.16 0.708 14472.34
Cocina GLP -- -- -- 6566.40
2011
Fu
en
te
s 
Es
ta
ci
on
ar
ia
s 
de
 C
om
pr
es
or
es
, m
ot
ob
om
ba
s,
 in
ci
ne
ra
do
r 
bo
m
ba
s 
de
 S
C
I
Diésel DB5
Subtotal
Julio 2011 - Junio 2012
Julio 2011 - Junio 2011
2012
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Anexo 5: Consumo de Combustible de Fuentes Móviles 
 
 
 
  
AÑO MES
Tipo 
Combustible
Consumo
(Gal)
Consumo 
(L)
Densidad
(kg/l)
Consumo
(kg)
Julio 682.00 2581.64 0.87 2246.03
Agosto 725.00 2744.42 0.87 2387.64
Setiembre 602.00 2278.81 0.87 1982.57
Octubre 561.00 2123.61 0.87 1847.54
Noviembre 603.00 2282.60 0.87 1985.86
Diciembre 599.00 2267.45 0.87 1972.69
Enero 659.00 2494.58 0.87 2170.28
Febrero 751.00 2842.84 0.87 2473.27
Marzo 679.00 2570.29 0.87 2236.15
Abril 674.00 2551.36 0.87 2219.68
Mayo 784.00 2967.75 0.87 2581.95
Junio 705.00 2668.71 0.87 2321.78
8024.00 30374.05 0.87 26425.42TOTAL
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Anexo 6: Consumo de Combustible de Fuentes Móviles de Helicópteros 
 
 
 
AÑO MES
Tipo 
Combustible
Consumo
(Gal)
Densidad
(kg/Gal)
Consumo
(kg)
Julio 38104.90 3.06 116463.34
Agosto 62840.00 3.06 192063.39
Setiembre 70860.00 3.06 216575.62
Octubre 67926.00 3.06 207608.18
Noviembre 40227.90 3.06 122952.05
Diciembre 50627.00 3.06 154735.73
Enero 52646.00 3.06 160906.58
Febrero 47853.00 3.06 146257.31
Marzo 48196.00 3.06 147305.65
Abril 57223.00 3.06 174895.66
Mayo 65904.40 3.06 201429.38
Junio 63131.80 3.06 192955.24
665540 3.06 2034148.14
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Anexo 12: Fotografías 
 
 
Figura A1: Izamiento de la torre de perforación 
 
 
Figura A2: Plataforma PAD 
56 
 
 
Figura A3: Torre de Perforación 
 
57 
 
Figura A4: Vista aérea de la Comunidad Nativa Kirigueti 
